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Pengendalian kecepatan putar motor BLDC perlu dilakukan karena motor ini banyak dipakai di 
berbagai industri dan harus memiliki kecepatan tertentu pada masing-masing aplikasinya. Ada banyak metode 
kontrol kecepatan putar motor BLDC, salah satunya yang populer adalah kontrol PI biasa. Kontrol PI biasa 
terbukti mampu menunjukkan kinerja yang baik pada pengendalian plant. Tetapi setiap terjadi gangguan pada 
plant seperti gangguan tegangan pada input elektronika sistem maupun gangguan eksternal yang berpengaruh 
pada kecepatan seperti hambatan gesek yang berubah-ubah yang membuat sistem tidak linear, kontrol PI biasa 
berkurang sensitivitasnya. Pada penelitian ini dilakukan identifikasi sebagai estimasi model matematika sistem 
motor BLDC dengan cara pengukuran dan penyimpanan data tegangan input dan kecepatan output pada sistem 
motor BLDC untuk mendapatkan fungsi alih (transfer function) yang digunakan dalam perancangan kontrol dan 
simulasi. Perancangan kontrol dan Simulasi menggunakan MATLAB untuk menawarkan dan membandingkan 
alternatif lain dari kontrol PI biasa yaitu dengan menggunakan kontrol supervisory fuzzy-IP. Hasil simulasi 
menunjukkan bahwa: (1) kontrol supervisory fuzzy-IP lebih responsif daripada kontrol PI biasa dengan rise time 
dan settling time sebesar 0,6144 milidetik dan 1,0780 milidetik saat diuji tanpa gangguan dan sebesar 0,5353 
milidetik dan 0,9066 milidetik saat diuji dengan gangguan, (2) kontrol supervisory fuzzy-IP mampu mengungguli 
kontrol PI biasa dalam hal kestabilan yang bisa dilihat pada kontrol supervisory fuzzy-IP dengan parameter 
overshoot,RMSE dan MSE masing-masing bernilai 0%, 15,8044, 249,7796 saat diuji tanpa gangguan serta 
bernilai 3,9410%, 19,8381, dan 393,5485 saat diuji dengan gangguan dan (3) kontrol PI biasa dan supervisory 
fuzzy-IP ini sama-sama mampu menghilangkan steady state error pada sistem motor BLDC ini. 
 
Kata kunci : motor BLDC, supervisory fuzzy-IP, PI biasa, identifikasi sistem 
ABSTRACT 
Controlling the rotational speed of BLDC motors needs to be done because these motors are widely 
used in various industries and must have a certain speed in each application. There are many methods of 
controlling the rotational speed of a BLDC motor, one of which is the conventional PI control. Conventional PI 
control is proven to be able to show good performance in plant control.But every time there is a disturbance in the 
plant such as a voltage disturbance at the input of the system electronics or an external disturbance that affects the 
speed such as frictional resistance that changes which makes the system non-linear, the conventional PI control’s 
sensitivity is reduced. In this research, identification is carried out as an estimation of the mathematical model of 
the BLDC motor system by measuring and storing input voltage and output speed data on the BLDC motor system 
to obtain the transfer function used in the control design and simulation. Control design and simulation uses 
MATLAB to offer and compare other alternatives to conventional PI control, namely by using supervisory fuzzy-
IP control. The simulation results show that: (1) the supervisory fuzzy-IP control is more responsive than the 
conventional PI control with a rise time and settling time of 0.6144 milliseconds and 1.0780 milliseconds when 
tested without disturbance and 0.5353 milliseconds and 0.9066 millisecoonds when tested with disturbance, (2) 
the supervisory fuzzy-IP control is able to outperform the control Conventional PI in terms of stability can be seen 
in the supervisory fuzzy-IP control with a parameter of overshoot, RMSE and MSE of 0%, 15.8044, 249.7796 
when tested without disturbance and 3,9410%, 19,8381, dan 393,5485 when tested with disturbance, and (3) 
conventional PI control and supervisory fuzzy-IP are equally capable of eliminating steady state errors in this 
BLDC motor system. 
 





Motor listrik banyak digunakan dalam berbagai 
peralatan seperti pendingin ruangan, penyedot debu, 
kendaraan listrik, ban berjalan, dan lain-lain. Motor 
DC atau motor dengan sikat biasanya digunakan 
dalam aplikasi tersebut namun, seiring 
perkembangan zaman manusia banyak yang sudah 
beralih ke motor Brushless DC(BLDC) atau motor 
tanpa sikat dikarenakan motor BLDC lebih besar 
efisiensinya, lebih awet penggunaannya karna tidak 
menimbulkan percikan api dari sikat, mudah 
dirawat, tingkat kebisingan lebih rendah dan 
torsinya yang cukup tinggi di ukurannya [18]. 
Pengendalian kecepatan motor BLDC 
merupakan suatu proses yang rumit. Tetapi 
kerumitan yang dilakukan sebanding dengan unjuk 
kerja dari motor BLDC yang tinggi. Ada banyak 
metode kontrol motor BLDC, salah satunya yang 
populer adalah kontrol PI biasa, kontrol PI biasa 
terbukti mampu menunjukkan kinerja yang baik 
pada pengendalian plant. Tetapi setiap terjadi  
gangguan pada plant yang membuat sitem tidak 
linear, kontrol PI biasa berkurang sensitivitasnya. 
Salah satu alternatif lain dari kontrol ini adalah 
kontrol Fuzzy-IP yang terbukti secara simulasi 
untuk bisa mengendalikan plant nonlinear, berbeda 
dari kontrol PI, kontrol IP memiliki letak 
Proporsional yang berada pada jalur umpan balik 
setelah dari Integrator. Penelitian ini merancang 
logika kontrol menggunakan metode Supervisory 
Fuzzy-IP untuk mengendalikan motor kecepatan 
motor BLDC dengan metode identifikasi sistem 
nyata lalu disimulasikan menggunakan perangkat 
lunak, kontrol Fuzzy di sini berfungsi untuk 
memberikan parameter Kp dan Ki pada kontrol IP 
secara berkala dikarenakan pada implementasinya 
kecepatan yang diinginkan bisa berubah-ubah akibat 
dari gangguan tegangan maupun gangguan 
kecepatan. 
 
II. Tinjauan Pustaka 
 
Tabel 2.1 Penelitian-penelitian yang 
sebelumnya
 
Penelitian-penelitian yang sebelumnya pada 
Tabel 2.1 ada yang membahas kontrol motor BLDC 
tapi tidak menggunakan logika kontrol supervisory 
fuzzy-IP, ada juga penelitian yang membahas 
tentang fuzzy-IP namun penelitian itu tidak 
membahas kontrol motor BLDC. Penelitian ini 
membahas khusus tentang sistem kontrol motor 
BLDC menggunakan metode Supervisory Fuzzy-IP 
[6][3][1][9][7][17][11] 
 
III. Metodologi Penelitian 
Penelitian ini menggunakan metode antara lain, 
sebagai berikut: 
▪ Pengambilan data plant sistem kontrol Motor 
BLDC dengan tegangan sinyal sebagai satu 
input dan kecepatan motor BLDC sebagai satu 
output. 
▪ Pengestimasian fungsi alih dari data satu input 
dan satu output menggunakan toolbox system 
identification pada MATLAB dengan 
algoritma Gauss-Newton. 
▪ Pengestimasian konstanta P dan konstanta I 
menggunakan metode closed-loop Ziegler-
Nichols untuk parameter kontrol PI 
▪ Pembuatan aturan fuzzy dan logika kendali I-P 
untuk implementasi kontrol Supervisory Fuzzy-
IP 
▪ Simulasi fungsi alih yang didapat ke sistem 
kontrol PI dan kontrol supervisory Fuzzy-IP 
▪ Data hasil simulasi diolah dan dibandingkan 
untuk mendapatkan kesimpulan 
 




1. Rancangan diagram blok pengambilan 
data 
Pengambilan data dilakukan dengan cara 
mengubah potensiometer agar menghasilkan nilai 
tegangan  input motor BLDC yang bervariasi 
sehingga diperoleh nilai kecepatan sudut yang 
berbeda. Pengukuran tegangan input menggunakan 
voltmeter dan pengukuran kecepatan menggunakan 
 
 
tachometer. Data tegangan dan kecepatan kemudian 
dicatat dan direkap kedalam file excel. 
 
Gambar 4.1 Diagram blok alat pengambilan data 
2. Rancangan Pencarian Fungsi Alih Plant 
Data input dan output yang sudah diambil ke 
file excel akan dimasukkan ke workspace Matlab 
untuk kemudian dimasukkan datanya ke system 
identification toolbox untuk dicari nilai fungsi 
alihnya. 
 
Gambar 4.2 System identification toolbox dengan 
berbagai model fungsi alih 
3. Rancangan sistem kontrol PI 
Penentuan nilai konstanta P dan I dimulai 
dengan merancang model closed-loop 
menggunakan pengendali P pada fungsi alih dari 
motor BLDC dengan ESC. 
Simulasi closed-loop pengendali P dimulai 
dari nilai Kp = 0.1 , terus menerus secara bertahap 
simulasi dilakukan berulang kali dan nilai Kp 
dinaikkan sebesar 0.1 setiap simulasi baru dilakukan 
sampai nilai output memunculkan grafik osilasi 
yang stabil barulah bisa dicari dan disimpan nilai 
periode kritikal(Pcr) dan konstanta penguatan 
kritikal (Kcr) dari grafik tersebut 
 
Gambar 4.3 Simulink model blok untuk 
penalaan nilai konstanta P dan I 
Pada bagian pengendali PI, peneliti 
menggunakan model yang ada pada library Simulink 
yaitu PID Controller. Model PID controller terletak 
pada blok Simulink / continuous.
 
Gambar 4.4 Simulink diagram model blok kontrol 
closed-loop PI 
4. Rancangan sistem kontrol Supervisory Fuzzy-
IP 
Pada penelitian ini digunakan metode kontrol 
supervisory fuzzy-IP yang dijadikan subsistem 
dalam kotak biru. 
 
Gambar 4.5 Simulink model blok kontrol closed-
loop supervisory fuzzy-IP 
Subsistem supervisory fuzzy-IP berisi diagram 
blok yang mengolah nilai error menjadi error dan 
delta error untuk masuk ke Fuzzy dimana Fuzzy 
akan mengatur nilai Kp dan Ki yang outputnya 
masuk ke blok fungsi Kp_IP dan Ki_IP yang 
berguna dalam parameter kontrol IP. 
 
Gambar 4.6 Simulink model blok kontrol 
supervisory fuzzy-IP 
Logika fuzzy dalam supervisory fuzzy-IP 
dirancang menggunakan fuzzy logic toolbox pada 
MATLAB dengan dua parameter input yaitu error 
(e) dan delta error (de) serta dua parameter output 




Gambar 4.7 Sistem inferensi fuzzy yang dibangun 
dari fuzzy logic toolbox 
Perancangan untuk input error menggunakan 3 
membership function yaitu negatif, zero , dan positif 
dengan range nilai sebesar -500 sampai 500. Range 
dari perancangan input error tersebut berdasarkan 
data pembacaan kecepatan yang ada pada plant 
sistem kontrol motor BLDC dimana bila referensi 
kecepatan motor adalah 500 rpm maka error pertama 




Gambar 4.8 Fungsi keanggotaan input variabel 
“error” 
Perancangan untuk input delta error 
menggunakan 3 membership function yaitu negatif, 
zero , dan positif dengan range nilai sebesar -2000 
sampai 2000. Range dari perancangan input delta 
error tersebut berdasarkan kemiringan perubahan 
error terhadap waktu yang bisa sampai sebesar itu. 
 
Gambar 4.9 Fungsi keanggotaan input variabel 
“delta error” 
Perancangan fungsi himpunan keanggotaan 
output terdapat dua buah himpunan yang 
parameternya sama yaitu “Kp“ dan “Ki“. Fungsi 
keanggotaannya terdapat tiga buah yaitu S sebagai 
small/kecil, M sebagai medium/sedang, dan B 
sebagai big/besar. Fungsi himpunan output fuzzy 
memiliki range 0 sampai 1 agar sederhana dalam 
perancangan fuzzy, output ini akan diproses lebih 
lanjut oleh blok fungsi Kp dan Ki. 
 





Gambar 4.11 Fungsi keanggotaan output variabel 
“Ki” 
Output fuzzy yang diproses menggunakan blok 
fungsi bisa dilihat pada Gambar di bawah ini 
pemrosesannya. Nilai Kpmin, Kpmax, 
Kimin,Kimax didapat berdasarkan nilai penalaan 
Ziegler Nichols serta trial dan error untuk mencapai 
sistem kontrol yang lebih baik daripada sistem 
kontrol PI biasa 
 
Gambar 4.12 Blok pemrosesan Kp dan Ki setelah 
output fuzzy 
Aturan-aturan fuzzy pada penelitian ini 
menggunakan rule editor yang ada pada fuzzy logic 
toolbox yang bisa dilihat pada Gambar 3.26 dengan 
aturan yang menghubungkan input dan output fuzzy 
agar mendapatkan respon kontrol yang diinginkan. 
Aturan ini untuk mengatur nilai Kp dan Ki pada 
kontrol I-P agar kontrol I-P dapat menjaga 
kecepatan output sesuai dengan kecepatan referensi.
 
Gambar 4.13 Aturan-aturan dasar fuzzy 
Nilai-nilai aturan dan fungsi input output bisa 
dilihat secara visual menggunakan fuzzy logic 
designer toolbox seperti penampakan permukaan 




Gambar 4.14 Penampakan permukaan Kp dan Ki 
5. Rancangan Pembandingan Simulasi Tanpa 
Gangguan 
Pada rancangan pembandingan simulasi tanpa 
gangguan ini dilakukan untuk membandingkan 
respon pada kontrol PI biasa dan kontrol supervisory 
fuzzy-IP. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui 
bagaimana performansi antara kontrol PI biasa 
dengan kontrol supervisory fuzzy-IP berdasarkan 
parameter performansinya. Berikut diagram blok 
simulink pengujian performa sistem closed-loop 
tanpa gangguan. 
 
Gambar 4.15 Diagram blok simulink pengujian 
performa sistem closed-loop tanpa gangguan 
6. Rancangan Pembandingan Simulasi Dengan 
Gangguan 
Uji performansi dengan gangguan dilakukan 
juga untuk membandingkan keandalan kontrol PI 
biasa dan supervisory fuzzy-IP terhadap gangguan-
gangguan yang mungkin akan datang ke sistem 
kontrol. Performa parameter yang dianalisa sama 
dengan pengujian tanpa gangguan, diagram blok 
simulink pengujian kedua sistem kontrol tersebut 
bisa dilihat pada Gambar 4.16.   
 
Gambar 4.16 Diagram blok simulink pengujian 
performa sistem closed-loop dengan gangguan 
Blok-blok gangguan menggunakan nilai random 
serta saturasi untuk merepresentasikan 
ketidakpastian dan juga nilai pembatas. 
B. Analisa Hasil Pemodelan Fungsi Alih 
Data-data input tegangan yang diambil dari 
voltmeter dan output kecepatan yang diambil dari 
tachometer disimpan ke file excel dengan tegangan 
input bervariasi dari 1-3 volt serta waktu 
pengambilan sampel dengan waktu acak antar 
sampel sebesar 3-5 detik selama 73 detik yang bisa 
dilihat pada Gambar 4.17 
 
Gambar 4.17 Grafik sinyal tegangan potensiometer 
vs waktu dari eksperimen 
Data input tegangan potensiometer tidak 
melebihi 3V karna kecepatan sudut motor saturasi 
pada 610 rpm saat melebihi 3V, serta data input 
tegangan tidak kurang dari 1V karna kecepatan 
sudut motor saturasi pada 0 rpm saat kurang dari 1V. 
Lama waktu pengambilan sampel kecepatan sudut 
motor BLDC sama seperti lama pengambilan 
tegangan input potensiometer yaitu 73 detik seperti 
terlihat pada Gambar 4.18. 
 
Gambar 4.18 Grafik sinyal kecepatan motor BLDC 
vs waktu dari eksperimen 
Data input tegangan terhadap waktu dan output 
kecepatan sudut motor terhadap waktu yang sudah 
 
 
didapatkan yang dimasukkan ke dalam system 
identification toolbox diestimasi berulang kali 
dengan nilai pole dan zero yang berbeda-beda dari 
tf1 sampai tf16 sehingga menghasilkan fungsi alih 
yang berbeda-beda seperti pada Gambar 4.19 
 
Gambar 4.19 System identification toolbox dengan 
berbagai model fungsi alih 
Fungsi alih terbaik dipilih dari berbagai fungsi 
alih terlihat pada Gambar 4.20, fungsi alih terbaik 
ini merupakan fungsi alih yang memiliki 2 pole dan 
1 zero serta memiliki nilai kecocokan (best fits) 
dengan data output sebesar 90.19 % dimana fungsi 
alih ini cukup sederhana untuk diimplementasikan 
dan cukup akurat untuk merepresentasikan sistem 
motor BLDC. 
 
Gambar 4.20 Fungsi alih terpilih 
C. Analisa Hasil Pembandingan Sistem Kontrol 
 
1. Pembandingan Tanpa Gangguan 
Pada simulasi tanpa gangguan ini, nilai rise 
time dan settling time kontrol PI biasa masing-
masing sebesar 1,402 milidetik dan 1,773 milidetik 
yang mana lebih lambat daripada hasil kontrol 
supervisory fuzzy-IP yang bernilai sebesar 0,6144 
milidetik dan 1,0780 milidetik. 
 
Gambar 4.21 Grafik perbandingan rise time pada 
pengujian PI biasa dan supervisory fuzzy-IP tanpa 
gangguan 
Pada simulasi tanpa gangguan ini, nilai 
overshoot kontrol PI biasa sebesar 1,531% yang 
mana lebih besar daripada overshoot kontrol 
supervisory fuzzy-IP yang bernilai sebesar 0%. 
 
Gambar 4.22 Grafik perbandingan overshoot pada 
pengujian PI biasa dan supervisory fuzzy-IP tanpa 
gangguan 
Berdasarkan respon di atas pada respon kontrol 
PI dan supervisory fuzzy-IP tanpa gangguan terlihat 
bahwa kontrol supervisory Fuzzy-IP lebih bagus 
dari segi RMSE, MSE, rise time, settling time dan 
overshoot daripada kontrol PI biasa. Hal ini terlihat 
dari parameter kuantitatif respon yang dapat terlihat 
dari Tabel 4.1 sebagai berikut : 
 
Tabel 4.1 Parameter perbandingan uji PI biasa dan 
supervisory fuzzy-IP tanpa gangguan 
 
2. Pembandingan Dengan Gangguan 
Pada simulasi dengan gangguan ini, nilai rise 
time dan settling time kontrol PI biasa masing-
masing sebesar 1,15 milidetik dan 19,93 milidetik 
serta hasil kontrol supervisory fuzzy-IP yang 
bernilai sebesar 0,5353 milidetik dan 0,9066 
milidetik. 
 
Gambar 4.23 Grafik perbandingan rise time pada 
pengujian PI biasa dan supervisory fuzzy-IP dengan 
gangguan 
Pada simulasi dengan gangguan ini, nilai overshoot 
kontrol PI biasa sebesar 6,989% yang mana lebih 
 
 
besar daripada overshoot kontrol supervisory fuzzy-
IP yang bernilai sebesar 3,941% 
 
Gambar 4.24 Grafik perbandingan overshoot pada 
pengujian PI biasa dan supervisory fuzzy-IP dengan 
gangguan 
Semua data perbandingan uji PI biasa dan 
supervisory fuzzy-IP hasil simulasi bisa dilihat pada 
Tabel 4.2. Kedua kontrol ini memiliki perbandingan 
yang mirip di saat ada gangguan maupun tanpa 
gangguan, kontrol supervisory fuzzy-IP mampu 
mengungguli kontrol PI biasa dari segala parameter 
perbandingan. 
 
Tabel 4.2 Perbandingan uji PI biasa dan supervisory 






Dari hasil pengujian sistem kontrol Supervisory 
Fuzzy-IP pada motor BLDC secara simulasi maka 
dapat diberikan beberapa kesimpulan sebagai 
berikut: 
 
1. Sistem kontrol motor BLDC menggunakan 
metode supervisory fuzzy-IP mampu mengungguli 
kontrol PI biasa dalam hal kestabilan serta 
responsivitas pada kondisi tanpa gangguan dengan 
perbandingan kontrol supervisory fuzzy-IP dengan 
kontrol PI biasa memiliki parameter rise time 
bernilai 0,6144 milidetik berbanding 1,4020 
milidetik, settling time bernilai 1,0780 milidetik 
berbanding 1,7730 milidetik, overshoot bernilai 0% 
berbanding 1,5310%, MSE bernilai 249,7796  
berbanding 249,7994 RMSE bernilai 15,8044 
berbanding 15,8050 serta nilai steady state error 
yang sama-sama bernilai 0. 
 
2. Sistem kontrol motor BLDC menggunakan 
metode supervisory fuzzy-IP mampu mengungguli 
kontrol PI biasa dalam hal kestabilan serta 
responsivitas pada kondisi dengan gangguan dengan 
perbandingan kontrol supervisory fuzzy-IP dengan 
kontrol PI biasa memiliki parameter rise time 
bernilai 0,5353 milidetik berbanding 1,1500 
milidetik, settling time bernilai 0,9066 milidetik 
berbanding 19,9300 milidetik, overshoot bernilai 
3,9410% berbanding 6,9890%, MSE bernilai 
393,5485 berbanding 405,0452, RMSE bernilai 
19,8381 berbanding 20,1257 serta nilai steady state 
error yang sama-sama bernilai 0. 
 
2. Saran 
Adapun saran yang dapat diberikan untuk 
pengembangan kontrol Supervisory Fuzzy-IP pada 
motor BLDC adalah sebagai berikut ini: 
 
1. Pengambilan data sebaiknya menggunakan 
mikrokontroller yang terintegrasi dengan sensor 
kecepatan dan sensor tegangan agar data yang 
didapatkan lebih akurat terhadap domain waktu. 
2. Simulasi dikembangkan menggunakan 
fitur simscape electrical yang memiliki komponen-
komponen elektrikal seperti mosfet, motor BLDC 
dan baterai pada simulink MATLAB agar simulasi 
lebih dekat ke implementasi dunia nyata. 
3. Sistem kontrol motor BLDC supervisory 
fuzzy-IP ini diterapkan ke dunia nyata dengan 
pengontrol dipasang ke satu sinyal ke ESC motor 
BLDC dan satu sensor kecepatan.
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